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SOURCE D'EXCITATION SISMIQUE POUR L'EXPLORATION D'UNE STRUCTURE GEOLOGIQUE, 
INSTALLATION D'EXPLORATION SISMIQUE D'UNE STRUCTURE GEOLOGIQUE ET EQUIPEMENT DE 
SURVEILLANCE DE CAVITES GEOLOGIQUES. 

(57) L'invention conceme une source d'excitation sisrnique 
(T) pour I'exploration d'une structure geplogique (3) telle 
que le sous-so! terrestre (7). La source (1) comprend d'une 
part un haut-parleur (9) destine a etre relie a une unite de 
commande (1 0), et d'autre part des moyens (1 3) de coupla- 
ge acoustique entre le haut-parleur (9) et la structure geolo- 
gique (3) a explorer. 
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La presente invention se situe dans le domaine de I'exploration 
sismique du sous-sol terrestre, et plus specifiquement dans le domaine de la 
vibrosismique. Elle est relative a une source d'excitation sismique pour 
r exploration du sous-sol terrestre, a une installation d'exploration sismique du 
5 sous-sol terrestre et a un equipement de surveillance de cavites geologiques 
formees dans le sous-sol terrestre. 

Les methodes d'exploration sismique et des installations de mise 
en ceuvre de ces methodes sont largement decrites dans le livre « Methodes 
sismiques » de M. Lavergne, publie en 1986 aux editions Technip. 

io Le principe de I'exploration sismique consiste a provoquer sur le 

sol ou dans le sous-sol a explorer des ebranlernents qui se propagent sous la 
forme d'ondes acoustiques dans le sous-sol. Lors de la propagation des- 
ondes acoustiques dans le sous-sol, celles-ci subissent des phenomenes de 
reflexion et/ou de refraction aux interfaces entre deux couches du sous-sol 

15 ayant des impedances acoustiques respectives differentes, c'est-a-dire des 
couches ayant differentes masses volumiques et/ou vitesses de propagation 
de I'onde acoustique. La mesure des ondes acoustiques reflechies parvenues 
a la surface, leurs traitement et interpretation permettent de connaTtre la 
structure du sous-sol. 

20 Les installations connues pour la mise en oeuvre des mesures 

d'exploration du sous-sol terrestre comprennent generalement une ou 
plusieurs sources d'excitation sismique, un ensemble de geophones repartis 
selon un schema predefini sur la surface du sol pour mesurer, suite a une 
excitation sismique generee par la ou les sources, les ondes acoustiques 

25 reflechies, et des moyens d'enregistrement des signaux de mesure delivres 
par les geophones. Par ailleurs, ces installations comprennent des moyens 
pour exploiter ulterieurement des signaux enregistres pour affaiblir I'influence 
du bruit sismique, comme par exemple du bruit industriel ou des 
microseismes, sur le resultat final, et interpreter les resultats de mesure traites 

30 afin d'obtenir la structure du sous-sol explore. 
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Parmi les sources d'excitation sismique, on connait des sources 
impulsionnelles telles que des explosifs dont ('impulsion emise a une duree de 
quelques dizaines de millisecondes. Pour pouvoir deyelopper une puissance 
maximale, les explosifs sont enterres au moyen d'un poste de forage dans des 
5 trous de 3 a 1 5 metres de profondeur. 

L'inconvenient des sources impulsionnelles a explosifs reside 
notamment dans leur cout. En effet, un poste de forage pour enterrer les 
explosifs peut representer a lui seul plus de la moitie du cout total d'une 
mission d'explgration. 

10 Comme alternative, on connait egalement une technique connue 

sous le nom "vibrosismique". Dans cette technique, on utilise comme source 
d'excitation sismique des vibrateurs tels que des camions vibrateurs emettant- 
des signaux longs de plusieurs secondes de duree et presentant la 
particularity de balayer une large bande de frequences, par exemple entre 10 

is et70Hz. 

Les camions vibrateurs connus comportent typiquement une 
plaque pulsante actionnee par un systeme de servofreins hydrauliques. Au 
point de vibration, on abaisse la plaque pulsante de sorte que celle-ci est en 
contact avec le sol et que la totalite du poids du camion appuie sur cette 

20 plaque. Une excitation sismique d'une dizaine de secondes balayant une 
certaine plage de frequences est alors envoyee dans le sol par Taction des 
servofreins, et les ondes acoustiques reflechies aux interfaces de la structure 
geologique sont mesurees par les geophones dont les signaux de sortie sont 
ensuite enregistres. Apres avoir repete cette operation plusieurs fois, le 

25 camion vibrateur est deplace vers un nouveau point de vibration et on 
effectue de nouvelles mesures. 

Certes, les camions vibrateurs utilises dans la vibrosismique sont 
generalement moins chers et d'une utilisation plus souple que les sources a 
explosifs. 

30 Cependant, ces camions vibrateurs presentent plusieurs 

inconvenients. Tout d'abord, le prix des camions vibrateurs en vibrosismique 
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est encore assez eleve, d'autant plus que souvent, pour obtenir des resultats 
satisfaisants, il faut utiliser plusieurs camions a la fois, vibrant simultanement. 

De plus, malgre le poids important d'un camion vibrateur qui est 
generalement compris entre 15t et 20t, le couplage des vibrations au sol par 
5 I'intermediaire de la plaque pulsante est souvent imparfait du fait des 
irregularis du sol, telles que des parties en relief ou en creux, en particulier 
quand il s'agit d'un sol dur comme un sol rocheux ou une route pavee ou 
goudronnee, car I'excitation sismique n'est transmise que par les parties du 
sol en contact avec la plaque pulsante. 

io En outre, lors de remission d'une excitation sismique, le camion 

vibrateur genere non seulement une excitation sismique utile, mais aussi du 
bruit de surface qui ne contient pas deformations sur les structures profondes - 
du sous-sol. Ce bruit arrivant le premier au geophones apres Texcitation 
sismique et ayant une duree non negligeable possede generalement une 

is amplitude si forte que les signaux utiles generes par les ondes reflechies et 
arrivant en meme temps que ce bruit sont noyes dans celui-ci. Par 
consequent, la premiere p<sriode de mesure contenant ce bruit de surface est 
difficilement exploitable de sorte qu'une bonne resolution des structures du 
sous-sol a faible profondeur, c'est-a-dire jusqu'a une profondeur d'environ 

20 40m, ne peut pas etre obtenue. 

La presente invention vise a pallier ces divers inconvenients en 
proposant une source d'excitation sismique economique, facile a utiliser et qui 
permette une excitation sismique efficace et avec peu de bruit de surface pour 
pouvoir obtenir en particulier une bonne resolution des structures du sous-sol 

25 a faible profondeur. 

A cet effet, Tinvention a pour objet une source rfexcitation 
sismique pour Texploration d'une structure geologique telle que le sous-sol 
terrestre, caracterisee en ce qu'elle comprend d'une part un haut-parleur 
destine a etre relie a une unite de commande, et d'autre part des moyens de 

30 couplage acoustique entre le haut-parleur et la structure geologique a 
explorer. 
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La source d'excitation sismique selon I'invention peut de plus 
comporter une ou plusieurs des caracteristiques suivantes : 

- ledit haut-parleur est un haut-parleur a membrane, 

- les moyens de couplage acoustique comprennent un fluide de 
5 couplage destine a etre mis en contact par I'intermediaire de moyens de 

confinement a la fois avec la membrane du haut-parleur et avec la structure 
geologique a explorer de maniere qu'une energie acoustique emise par le 
haut-parleur soit transmise a travers le fluide de couplage a la structure 
geologique a explorer, 
10 - le fluide de couplage est un gaz, 

- le fluide de couplage est un liquide, 

- les moyens de couplage acoustique comprennent une enceinte - 
formant lesdits moyens de confinement du fluide de couplage, le haut-parleur 
est fixe de fagon etanche par sa peripherie a la paroi interne de I'enceinte de 

15 sorte que celle-ci est divisee par le haut-parleur en une chambre avant et en 
une chambre arriere, et la chambre avant comporte, en face du haut-parleur, 
une ouverture de sortie par laquelle le fluide de couplage est en contact avec 
la structure geologique a explorer, 

- I'ouverture de sortie de I'enceinte possede un diametre a peu 
20 pres egal ou superieur au diametre de la membrane du haut-parleur, 

- I'enceinte comporte au niveau de la chambre arriere un event, 

- I'enceinte est un tube dans lequel le haut-parleur est fixe de 
fagon sensiblement perpendiculaire a I'axe (X) du tube, dont I'extremite 
arriere est fermee et dont Textremite avant est ouverte pour former ladite 

25 ouverture de sortie, 

- la distance entre la membrane du haut-parleur et I'ouverture de 
sortie de la chambre avant est inferieure au diametre de la membrane du 
haut-parleur, 

- le tube formant enceinte est un tube metallique, 

30 - le tube formant enceinte est un tube en matiere plastique, 
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- dans le cas ou le fluide de couplage est destine a etre en contact 
avec une couche geologique dure de la structure geologique, le tube formant 
enceinte comporte a son extremite avant ouverte un bord peripherique pourvu 
d'une couche annulaire d'un materiau d'absorption des vibrations de 
renceinte et d'etancheite entre ledit bord et la structure geologique, 

- dans le cas ou le fluide de couplage est destine a etre en contact 
avec une couche geologique meuble de la structure geologique, le tube 
formant enceinte comporte a son extremite avant ouverte un bord annulaire 
peripherique effile destine a penetrer dans la couche geologique meuble en 
vue d'assurer le couplage entre ladite source et ladite couche meuble, 

- le tube formant enceinte est leste par un poids anti-vibration, 

- le haut-parleur possede une puissance nominate superieure a - 
400W et notamment superieure a 600W, 

- la source est amovible pour une exploration de la structure 
geologique par deplacements successifs de ladite source, 

- la source est enterree a demeure dans le sous-sol terrestre pour 
une surveillance de longue duree de celui-ci. 

De plus, Tinvention a pour objet une installation d'exploration 
sismique d'une structure geologique comprenant au moins une source 
d'excitation sismique destinee a etre en contact avec la structure geologique a 
explorer, un ensemble de geophones destines a etre repartis selon un 
schema predefini sur la structure geologique pour relever des reponses a une 
excitation sismique generee par la ou lesdites sources et pour transformer ces 
reponses en des signaux de sortie, une unite d'enregistrement desdits 
signaux delivres par les geophones et une unite Sexploitation des signaux 
enregistres, caracterisee en ce que ladite ou chaque source d'excitation 
sismique est une source telle que definie ci-dessus, et en ce qu'elle comprend 
une unite de commande du ou de chaque haut-parleur. 

Uinstallation d'exploration sismique d'une structure geologique 
selon ('invention peut de plus comporter une ou plusieurs des caracteristiques 
suivantes : 
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- ladite unite de commande comprend un generateur a balayage 
en frequence, 

- le spectre du ou des signaux issus dudit generateur a balayage 
en frequence et commandant le ou les haut-parleurs est sensiblement plat 

5 dans la plage de frequences comprise entre 10 et 300Hz, et 

- la source comprend , relie a I'unite de commande, un detecteur 
des ondes acoustiques emises par le haut-parleur et Tunite de commande 
comprend des moyens pour corriger le signal de commande emis vers le haut- 
parleur en fonction du signal mesure par ledit detecteur. 

10 Enfin, Tinvention a pour objet un equipement de surveillance 

d'une cavite geologique telle qu'une cavite utilisee en tant que reservoir de 
stockage de gaz, caracterise en ce qu'il comprend une installation - 
d'exploration sismique telle que definie ci-dessus dans laquelle ladite au 
moins une source d'excitation sismique est une source enterree disposee au 
15 dessus de ladite cavite geologique. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention ressortiront de la 
description suivante, donnee a titre d'exemple, sans caractere limitatif, en regard 
des dessins annexes sur lesquels : 

La figure 1 est une vue schematique en coupe d'une source 
20 d'excitation sismique selon Tinvention, 

La figure 2 est un schema d'une installation ^exploration sismique 
d'une structure geologique selon Tinvention, et 

La figure 3 est un schema d'un equipement de surveillance de 
cavites geologiques selon Tinvention. 
25 Sur la figure 1 est representee une source d'excitation sismique 1 

selon Tinvention. Cette source 1 est en contact avec une structure geologique 
3 a explorer, telle qu'un sol 5 et un sous-sol 7 terrestres. 

D'une part, la source 1 comprend un haut-parleur 9 a membrane 
relie a une unite 10 de commande pour emettre, par le deplacement de sa 
30 membrane 11, des ondes acoustiques en direction du sol 5: Le sens 
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d'emission d'ondes acoustiques du haut-parleur 9 est indique par une fleche 

12. 

Le haut-parleur 9 possede typiquement une puissance nominale 
superieure a 400W et notamment superieure a 600W. Plus la puissance du 

5 haut-parleur 9 est elevee, plus la profondeur d'exploration de la structure 
geologique 3 est importante. 

L'unite 10 de commande comprend par exemple un generateur 
10A a balayage dont le signal de commande du haut-parleur est un signal 
sinusoidal sans distorsion balayant par exemple les frequences entre 10 et 

10 300Hz et qui possede dans cette plage de frequences un spectre 
sensiblement plat. Lors des mesures, la plage des frequences balayees est 
adaptee en fonction de la structure du sous-sol 7 a explorer. 

D'autre part, la source 1 comprend des moyens 13 de couplage 
acoustique entre le haut-parleur 9 et la structure geologique 3 : 

is Ces moyens 13 de couplage acoustique entre le haut-parleur 9 et la 

structure geologique 3 comprennent une enceinte 1 5 formee par un tube 1 7 
dans lequel le haut-parleur 9 est fixe de facon sensiblement perpendiculaire a 
I'axe X du tube 17. Le tube 17 est realise en metal ou en matiere plastique. 
Son extremite avant 19, vue par rapport au sens d'emission 12, est ouverte 

20 pour former une ouverture 21 de sortie des ondes acoustiques emises par le 
haut-parleur 9, tandis que son extremite opposee, c'est-a-dire I'extremite 
arriere 23, est fermee par un flan 25 soude au tube 17. 

Pour donner un exemple de dimensions, le tube 17 possede un 
diametre de 60cm et une hauteur de 90cm. 

25 On note en outre que le diametre interne du tube 17, et par 

consequent le diametre de I'ouverture de sortie 21 , est a peu pres egal au 
diametre de la membrane 1 1 . Mais on prevoit aussi des modes de realisation 
dans lesquels le diametre de I'ouverture de sortie 21 est superieur au 
diametre de la membrane 11. 

30 De plus, la distance entre l'ouverture de sortie 21 et la membrane 

1 1 du haut-parleur 9 est inferieure au diametre de la membrane 11 . 
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La fixation du haut-parleur 9 dans le tube 17 est assuree par des 
moyens 27 adaptes pour fixer de facon etanche la peripherie 29 du haut- 
parleur 9 a la paroi interne 31 du tube 17. Ces moyens 27 comprennent par 
exemple une bague 33 en un meme materiau que le tube, soudee a la paroi 
5 interne 31 . La peripherie 29 du haut-parleur 9 repose sur cette bague 33 par 
I' intermediate d'un joint d'etancheite 35 interpose et est fixee sur celle-ci par 
exemple par des vis non representees. 

Ainsi, I'enceinte 15 formee par le tube 17 ferine a I'extremite 
arriere 23 est divisee en une chambre avant 37 et une chambre arriere 39. 
io Chaque chambre 37, 39 est remplie d'air 41 . 

En fonctionnement et comme represente sur la figure 1 , I'extremite 
avant 1 9 du tube 1 7 est en contact sensiblement etanche avec la structure - 
geologique 3 a explorer pour assurer le confinement de I'air 41 contenu dans 
la chambre avant 37. 

1 5 Dans Texemple de realisation represente sur la figure 1, le sol 5 

est un sol meuble. Le contact sensiblement etanche de I'extremite avant 1 9 du 
tube 17 est realise par enfoncement de I'extremite avant 19 du tube 17 dans 
le sol 5. Pour faciliter I'enfoncement, I'extremite avant 19 possede un bord 42 
effile. En enfoncant I'extremite avant 19 du tube 17 dans le sol 5, on vise 

20 egalement a empecher I'enceinte 15 de vibrer afin que seules les ondes 
acoustiques emises par le haut-parleur 9 soient transmises a la structure 
geologique 3. 

Dans le cas d'un sol dur tel que par exemple une surface 
rocheuse, une surface pavee ou goudronnee, on prevoit de munir le bord 42 
25 d'une mousse (non-representee). Cette mousse permet d'une part de realiser 
un contact sensiblement etanche et d'autre part d'empecher la transmission 
des vibrations de I'enceinte 15 a la structure 3. 

Du fait que I'air est confine dans la chambre avant 37, I'air agit 
comme fiuide de couplage entre la membrane 1 1 du haut-parleur 9 et le sol 5 
30 avec lesquels elle est en contact, et transmet ainsi les ondes acoustiques 
emises par le haut-parleur 9 a la structure 3 a explorer. Le contact avec le sol 
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5 peut etre un contact direct, rnais aussi, en variante, un contact indirect par 
exemple par I'intermediaire d'une feuille flexible en matiere plastique. 

[.'utilisation d'un fluide de couplage confine garantit une 
transmission efficace et homogene de l'6nergie acoustique emise par le haut- 
5 parleur 9 a la structure 3 geologique a explorer, ceci sans pertes dues aux 
irregularis du sol. 

En variante, on prevoit comme fluide de couplage un liquide 
comme par exemple de I'eau et on assure I'etancheite de la chambre avant 37 
par rapport au sol 5 par des moyens adaptes afin que I'eau confinee dans 
io cette chambre 37 ne puisse pas fuir vers Pexterieur. 

Par ailleurs, le tube 17 comporte dans sa paroi interne 31 au 
niveau de la chambre arriere 39 un event 43, 

Comme moyen anti-vibration supplemental du tube 17, celui-ci 
est leste a son extremite arriere 23 par un poids anti-vibration 45 porte par le 
15 flan 25. En variante, on prevoit de realiser le tube 17 en un materiau lourd et 
avec une paroi epaisse de sorte que le poids anti-vibration est constitue par le 
poids propre du tube 17. 

En outre, la chambre avant 37 de Tenceinte 15 comprend, installe 
contre la paroi interne 31, un detecteur 47 des ondes acoustiques emises par 
20 le haut-parleur 9. Ce detecteur 47 est relie a des moyens 48 de Tunite 10 de 
commande pour corriger le signal de commande emis vers le haut-parleur 9 
en fonction du signal mesure par le detecteur 47, 

Du fait de ses dimensions et de son poids, on comprend que la 
source selon I'invention peut etre deplacee facilement de sorte qu'elle est bien 
25 adaptee pour Texploration du sous-sol par deplacements successifs. Afin de 
faciliter son deplacement, la source 1 comporte en outre des poignees 49. 

Par ailleurs, Tutilisation de ta source selon ('invention permet 
d'eviter les degats usuellement occasionnes du sol lors de ('utilisation de 
camions vibrateurs et entraTnant le payement de dedommagements ce qui 
30 peut aussi accroitre le cout final d'une mission d'exploration sismique. 
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Sur la figure 2, on a represents de facon schematique une 
structure geologique 3 comprenant la surface 50 du sol 5 et trois couches 52, 
53 et 54 ayant des impedances acoustiques respectives differentes de sorte 
que la structure 3 presente deux interfaces 55 et 56 qui constituent chacune 
un reflecteur pour des ondes acoustiques. 

En outre, on a represents schematiquement une installation 60 
d'exploration sismique de cette structure geologique 3. 

L'installation 60 comprend la source d'excitation sismique 1 a 
haut-parleur en contact avec le sol 5 et ('unite 10 de commande du haut- 
parleur 9 decrites en reference a la figure 1 . 

De plus, installation 60 comprend un ensemble de geophones 62, 
par exemple au nombre de vingt-quatre dont seulement dix sont representes, - 
repartis symetriquement de part et d'autre de la source 1 le long d'une ligne 
sur la surface 50 du sol 5 pour mesurer les ondes acoustiques reflechies aux 
15 interfaces 55 et 56. Les geophones sont espaces les uns des autres de 6m. 

Les geophones 62 sont relies a une unite 64 d'enregistrement des 
signaux delivres par les geophones en reponse a une onde acoustique 
detectee. 

Cette unite 64 est en plus reliee a I'unite 10 de commande du 
20 haut-parleur 9 pour d'une part enregistrer le signal de commande emis, 
necessaire pour une correlation ulterieure de ce signal avec des signaux 
mesures par les geophones 62, et d'autre part pour synchroniser 
I'enregistrement des signaux avec remission du signal d'excitation sismique. 

De plus, l'installation 60 comprend, reliee a I'unite 64, une unite 66 
25 d'exploitation des signaux de mesure enregistres. Cette liaison n'est pas 
forcement une liaison permanente. En effet, on prevoit que I'unite 66 est 
geographiquement eloignee du terrain de mesure pour exploiter 
ulterieurement les signaux de mesure enregistres. 

On decrira ci-apres le fonctionnement de la source 1 et de 
30 ('installation 60 en reference aux figures 1 et 2. 
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On installe la source 1 ainsi que les geophones 62 a des 
emplacements geographiquement bien definis sur la structure geologique 3 a 
explorer. 

Pour la mesure propreiment dite, Tunite 10 emet un signal de 
5 balayage vers le haut-parleur 9 qui le transforme par Tintermediaire de sa 
membrane 1 1 en ondes acoustiques. L'energie acoustique emise est couplee 
par I'air 41 confine dans la chambre avant 37 au sol et au sous-sol a explorer, 
ceci avec un efficacite elevee. 

Sur la figure 2, on a represents en outre comme exemple deux 
io ondes acoustiques 70 et 72 reflechies respectivement par les interfaces 55 et 
56. On remarque que I'onde 72 subit en outre une refraction a Tinterface 55. 

Les ondes acoustiques reflechies 70 et 72 sont mesurees par les - 
geophones 62, et les signaux de mesure delivres par ces derniers sont 
ensuite enregistres dans Tunite 64. 
is Ces mesures sont repetees plusieurs fois en depla?ant la source 1 

et/ou les geophones 62. 

Finalement, les signaux de mesure enregistres sont exploites de 
fagon connue (voir par exemple « Methodes sismiques » de Lavergne publiee 
aux editions Technip 1986) dans Tunite 66 pour determiner la structure du 
20 sous-sol explore. 

Les premiers essais de la source 1 et de Tinstallation 
d'exploitation sismique 60 selon Tinvention ont montre que la structure du 
sous-sol a faible profondeur, c'est-a-dire inferieure a 40m, peut etre 
determinee avec une bonne precision. Cette bonne resolution a faible 
25 profondeur est notamment utile pour localiser et suivre par exemple des 
nappes phreatiques notamment dans des zones desertiques. Avec les 
vibrateurs connus tels que des camions vibrateurs decrits dans Tintroduction, 
une telle determination de la structure du sous-sol a faible profondeur etait 
pratiquement impossible du fait du bruit de surface genere par le camion 
30 vibrateur lui-meme. 
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De plus, avec une puissance nominate des haut-parleurs de 
600W, on a pu determiner des structures situees jusqu'a une profondeur 
d'environ 400m. 

Sur la figure 3 est represents un equipement de surveillance 80 
d'une cavite geologique 82 telle qu'une cavite geologique naturelle utilisee en 
tant que reservoir de stockage de gaz et qui se trouve typiquement a une 
profondeur comprise entre 350m et 400m. 

Get equipement 80 comprend une installation 60 d'exploitation 
sismique analogue a celle decrite en reference a la figure 2 et qui ne s'en 
distingue que par les points suivants. 

[.'installation 60 de I'equipement 80 comprend, a la difference de 
Installation de la figure 2, quatre sources 1 d'excitation sismique a haut-- 
parleur telles que decrites en reference a la figure 1 . 

Pour la surveillance de longue duree de la cavite 82, ces sources 
1 sont enterrees a demeure a une profondeur de 20m au dessus de la voute 
de la cavite 82, mais on peut egalement les enterrer a une profondeur 
superieure a 20m. L'enterrement des sources 1 presente Tavantage de 
pouvoir s'affranchir plus facilement des bruits de surface comme des bruits 
industriels. 

Cet equipement 80 fonctionne de fa9on analogue a celle de 
Installation 60 de la figure 2. 

La surveillance longue duree de la cavite 82 permet non 
seulement de controler pour des raisons de securite des mouvements 
geologiques, mais aussi de controler le niveau de remplissage en gaz de la 
cavite 82. 

Bien entendu, les explorations sismiques a deux voire trois 
dimensions sont egalement realisables avec la source et installation 
d'exploration sismique selon invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Source d'excitation sismique (1) pour I'exploration d'une 
structure geologique (3) telle que le sous-sol terrestre (7), caracterisee en ce 
qu'elle comprend d'une part un haut-parleur (9) destine a etre relie a uhe unite 

5 de commande (10), et d'autre part des moyens (13) de couplage acoustique 
ehtre le haut-parleur (9) et la structure geologique (3) a explorer. 

2. Source d'excitation sismique selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que ledit haut-parleur (9) est un haut-parleur a membrane. 

3. Source d'excitation sismique selon la revendication 2, 
10 caracterisee en ce que les moyens (13) de couplage acoustique comprennent 

un fluide (41) de couplage destine a etre mis en contact par I'intermediaire de 
moyens (15) de confinement a la fois avec la membrane (11) du haut-parleur 
(9) et avec la structure geologique (3) a explorer de maniere qu'une energie 
acoustique emise par le haut-parleur (9) soit transmise a travers le fluide de 
15 couplage (41) a la structure geologique (3) a explorer. 

4. Source d'excitation sismique selon la revendication 3, 
caracterisee en ce que le fluide de couplage (41 ) est un gaz. 

5. Source d'excitation sismique selon la revendication 3, 
caracterisee en ce que le fluide de couplage (41 ) est un liquide. 

2o 6. Source d'excitation sismique selon I'une quelconque des 

revendications 3 a 5, caracterisee en ce que les moyens de couplage 
acoustique (13) comprennent une enceinte (15) formant lesdits moyens de 
confinement du fluide de couplage (41), en ce que le haut-parleur (9) est fixe 
de facon etanche par sa peripherie (29) a la paroi interne (31) de I'enceinte 

25 (15) de sorte que celle-ci est divisee par le haut-parleur (9) en une chambre 
avant (37) et en une chambre arriere (39), et en ce que la chambre avant (37) 
comporte, en face du haut-parleur (9), une ouverture (21) de sortie par 
laquelle le fluide (41 ) de couplage est en contact avec la structure geologique 
(3) a explorer. 

30 7. Source d'excitation sismique selon la revendication 6, 

caracterisee en ce que I'ouverture de sortie (21) de I'enceinte (15) possede un 
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diametre a peu pres egal ou superieur au diametre de la membrane (11) du 
haut-parleur (9). 

8. Source d'excitation sismique selon la revendication 6 ou 7, 
caracterisee en ce que I'enceinte (15) comporte au niveau de la chambre 

5 arriere (39) un event (43). 

9. Source d'excitation sismique selon Tune quelconque des 
revendications 6 a 8, caracterisee en ce que I'enceinte (15) est un tube (17) 
dans lequel le haut-parleur (9) est fixe de fagon sensiblement perpendiculaire 
a l'axe (X) du tube (17), dont I'extremite arriere (23) est fermee et dont 

10 I'extremite avant (1 9) est ouverte pour former ladite ouverture de sortie (21 ). 

. 10. Source d'excitation sismique selon la revendication 9, 

caracterisee en ce que la distance entre la membrane (1 1) du haut-parleur (9) 

et Touverture de sortie (21) de la chambre avant (37) est inferieure au 

diametre de la membrane (1 1 ) du haut-parleur (9). 
is 11. Source d'excitation sismique selon la revendication 9 ou 10, 

caracterisee en ce que le tube (17) formant enceinte (15) est un tube 

metallique. 

12. Source d'excitation sismique selon la revendication 9 ou 10, 
caracterisee en ce que le tube (17) formant enceinte (15) est un tube en 

20 matiere plastique. 

13. Source d'excitation sismique selon Tune quelconque des 
revendications 9 a 12 dans laquelle le fluide de couplage (41) est destine a 
etre en contact avec une couche geologique dure de la structure geologique 
(3), caracterisee en ce que le tube (17) formant enceinte (15) comporte a son 

25 extremite avant (19) ouverte un bord (42) peripherique pourvu d'une couche 
annulaire d'un materiau d'absorption des vibrations de I'enceinte (15) et 
d'etancheite entre ledit bord (42) et la structure geologique (3). 

14. Source d'excitation sismique selon Tune quelconque des 
revendications 9 a 12 dans laquelle le fluide de couplage (41) est destine a 

30 §tre en contact avec une couche geologique meuble (5) de la structure 
geologique (3), caracterisee en ce que le tube (17) formant enceinte (15) 
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comporte a son extremite avant (19) ouverte un bord (42) annulaire 
peripherique effile destine a penetrer dans la couche geologique meuble (5) 
en vue d'assurer le couplage entre ladite source (1) et ladite couche meuble 

(5). 

15. Source d'excitation sismique selon I'une quelconque des 
revendications 9 a 14, caracterisee en ce que le tube (17) formant enceinte 
(15) est leste par un poids (45) anti-vibration. 

16. Source d'excitation sismique selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 15, caracterisee en ce que le haut-parleur (9) possede une 
puissance nominale superieure a 400W et notamment superieure a 600W. 

17. Source d'excitation sismique selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 16, caracterisee en ce qu'elle est amovible pour une . 
exploration de la structure geologique (3) par deplacements successifs de 
ladite source (1 ). 

18. Source d'excitation sismique selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 16, caracterisee en ce qu'elle est enterree a demeure dans 
le sous-sol terrestre (7) pour une surveillance de tongue duree de celui-ci. 

19. Installation d'exploration sismique d'une structure geologique 
(3) comprenant au moins une source (1) d'excitation sismique destinee a etre 
en contact avec la structure geologique (3) a explorer, un ensemble de 
geophones (62) destines a etre repartis selon un schema predefini sur la 
structure geologique (3) pour relever des reponses a une excitation sismique 
generee par la ou lesdites sources (1) et pour transformer ces reponses en 
des signaux de sortie, une unite d'enregistrement (64) desdits signaux 
delivres par les geophones (62) et une unite Sexploitation (66) des signaux 
enregistres. caracterisee en ce que ladite ou chaque source d'excitation 
sismique (1) est une source selon I'une quelconque des revendications 1 a 
18, et en ce qu'elle comprend une unite (10) de commande du ou de chaque 
haut-parleur. 
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20. Installation selon la revendication 19, caracterisee en ce que 
ladite unite de commande (10) comprend un generateur (10A) a balayage en 
frequence. 

21. Installation selon la revendication 20, caracterisee en ce que 
5 le spectre du ou des signaux issus dudit generateur (10A) a balayage en 

frequence et commandant le ou les haut-parleurs (9) est sensiblement plat 
dans la plage de frequences comprise entre 10 et 300Hz. 

22. Installation selon Tune quelconque des revendications 19 a 
21, caracterisee en ce que la source (1) comprend , relie a I'unite de 

io commande (10), un detecteur (47) des ondes acoustiques emises par le haut- 
parleur (9) et I'unite de commande (10) comprend des moyens (48) pour 
corriger le signal de commande emis vers le haut-parleur (9) en fonction du 
signal mesure par ledit detecteur (47). 

23. Equipement (80) de surveillance d'une cavite geologique (82) 
is telle qu'une .cavite utilisee en tant que reservoir de stockage de gaz, 

caracterise en ce qu'il comprend une installation (60) selon Tune quelconque 
des revendications 19 a 22 dans laquelle ladite au moins une source 
d'excitation sismique (1) est une source enterree selon la revendication 18 
disposee au dessus de ladite cavite geologique (82). 

20 
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